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We improved our coupled thermo-hydro-mechanical-chemical (THMC) simulator by adopting the 

dual porosity model to predict the long-term permeability change of the fractured rocks. The model 
evaluates influence of the geochemical reaction on the evolution of the permeability in fractured rock. 
Pressure solution that may occur both at grain contacts and the contacting asperities within fractures was 
incorporated in the model.  By using the developed THMC numerical model, long-term prediction of 
rock permeability under simulated subsurface environments near the radioactive waste repository was 
conducted. As a result of analysis, the permeability decreased by two orders of magnitude smaller than 
the initial value due to the pressure solution contacting asperities within fractures in the EDZ area. When 
carrying out radioactive waste disposal, the pressure solution within the fractures may have the effect on 
minimizing the increasing of the permeability in EDZ area. 
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1 はじめに 
高レベル放射性廃棄物地層処分システムの長期安全

性を評価する上で，重要な検討事項となる深地層下にお

ける地下水の挙動を把握するためには，天然バリアであ

る廃棄体周辺岩盤の水理学特性の長期挙動予測が必要

である．周辺岩盤を含むニアフィールド環境では，ガラ

ス固化体からの放熱，地下水の流入や対流による物質輸

送，空洞掘削に伴う岩盤内の応力環境変化，岩石鉱物の

空隙水への溶解・沈殿反応等が相互に影響し合う場が形

成される 1), 2)．これらの熱・水・応力・化学に関する各

現象の相互作用が周辺岩盤の水理学特性変化をもたら

すことから，周辺岩盤の水理学特性の長期挙動の予測に

は，熱・水・応力・化学に関する各現象を統合的に考慮

した連成数値解析が必須である．上記の各現象の内，周

辺岩盤の水理学特性の長期変化を予測する上で特に重

要となるのが，地化学現象（鉱物の溶解・沈殿）である．

これまでに，多くの熱（Thermal）・水（Hydro）・応力

（Mechanical）・化学（Chemical）連成解析モデル（以下，

THMC 連成解析モデル）が開発されてきたが 3)~7)，地化

学現象による周辺岩盤の水理学特性変化を詳細に評価

した事例はほとんど存在しない．多くの場合，周辺岩盤

で生じる地化学現象の内，岩石内自由表面における鉱物

の溶解・沈殿現象（自由表面溶解・沈殿）8)は考慮され

ているが，岩石内の不連続面及び粒子接触部での鉱物溶

解現象である圧力溶解現象は考慮されていない．この岩

石内の不連続面及び粒子接触部で生じる圧力溶解現象

は，共に温度と応力に依存する鉱物溶解現象であり，対

象岩盤の水理学特性を長期的に変化させることが確認

されている 9)~13)．これらをふまえ，筆者らはこれまでに

岩石内自由表面における鉱物溶解・沈殿現象と共に岩石

内粒子接触部における圧力溶解現象を新たに考慮した

THMC 連成解析モデル 14)を開発している．しかし，この

モデルでは岩石内粒子接触部で生じる圧力溶解現象は

考慮可能であるが，岩石内不連続面接触部で生じる圧力

溶解現象は考慮出来ない．既往研究から，不連続面接触

部で生じる圧力溶解現象によって岩盤の透水性が数百

時間程度で 1 オーダー以上低下した事例が報告されてお

り 15)~17)，不連続面接触部で生じる圧力溶解現象は岩盤

の水理学特性変化に支配的影響を及ぼすことが予想さ

れる． 
そこで，本研究では粒子接触部と共に不連続面接触部

での圧力溶解を考慮可能な THMC 連成解析モデルを新

たに開発し，周辺岩盤の水理学特性の長期挙動予測を行

うとともに，粒子接触部及び不連続面接触部における圧

力溶解現象が周辺岩盤の水理学特性変化に及ぼす影響

を精査する． 

2 解析モデル 
  1・1 モデル概要 
本研究で構築する THMC 連成解析モデルは，周辺岩

盤を含むニアフィールド環境で生じる T-H-M-C 連成プ
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ロセス（周辺岩盤におけるガラス固化体からの放熱や地

下水の流入や対流による物質輸送，岩盤内の応力環境，

岩石鉱物の空隙水への溶解反応等の熱・水・応力・化学

に関する複数の各現象が相互に作用し合うプロセス）を

記述する連成モデルである．本モデルでは，解析対象を

天然バリアである多孔質岩盤に設定しており，人工バリ

ア内の物理・化学現象は解析対象外としている．本モデ

ルで考慮する熱（T）－水（H）－応力（M）－化学（C）
間の各相互作用を示したのが Fig.1 である．地化学現象

については，自由表面溶解・沈殿および圧力溶解の 2 種

類を考慮しており，以下それぞれ，C および CM と記述

する．本モデルは，筆者らが以前構築した連成解析モデ

ル 14)では考慮されていなかった水－応力（H⇔M）と熱

－応力(T⇔M)の相互作用を考慮可能であり， T-H-M-C
それぞれの全ての作用が相互に影響し合う複雑な連成

関係を記述可能なモデルである．また，前述した連成解

析モデル 14)に不連続面接触部での圧力溶解現象を新た

に組み込みことにより，岩石実部だけでなく不連続面で

の地化学現象による岩盤の透水性変化を記述可能であ

るという点が従来の THMC 連成解析モデルと異なる点

である． 

2・2 支配方程式 

THMC 連成解析モデルの解析フローを Fig.2  に示す．

本解析では，地下水流動動，熱輸送，応力変形，化学種

輸送，地化学反応を考慮し，流動方程式（ダルシー則，

水の質量保存式），熱エネルギー方程式，線形弾性則，

多孔質弾性体理論，化学種輸送方程式，鉱物反応式とい

った複数の支配方程式を順に計算し，各変数を受け渡し

ていくことにより THMC 連成挙動を記述する． 

(a) 地下水流動 

本解析は，計算対象として弾性体の挙動を示す水飽和

状態の多孔質岩盤を想定している．したがって，水-応

力の連成計算には水圧変化に伴う有効応力変化や変形

に伴う水の流出入及び水圧変化を考慮可能な多孔質弾

性体理論を用いる．また，想定する多孔質岩盤には，亀

裂から構成される不連続面，粒子と空隙から構成される

岩石実部の異なる空隙系を有する二つの領域が存在す

ると仮定する．このような媒体中の水の流れを記述する

ため，異なる空隙系間での水の移動等を考慮可能な dual 

porosity18)モデルを採用する．この dual porosity モデルで

は，亀裂部・岩石実部それぞれの領域割合を定め，異な

る空隙率を与えることにより，Fig.3 に示すように一つの

計算要素内で，仮想的に異なる空隙系を持つ不連続面と

岩石実部を考慮し，両空隙系における水の流れを記述す

ることができる．本解析では，この dual porosity モデル

を多孔質弾性体理論に適用した以下の流動方程式を用

いる 2)．式（1）～（3）はそれぞれ岩石内亀裂部，岩石

実部におけるダルシー則と水の質量保存式である． dual 

porosity 理論では，水は岩石実部より透水性の高い亀裂

部を介してのみ移動するという想定であり，空隙率の大

きい岩石実部は貯留系空隙としての働きを持つ．式(4),

（5）は亀裂部と岩石実部の間を移動する水の量を表し

ている． 
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Fig.1  THMC interactions considered in the developed model. 

 
 

Fig.2  Calculation flow. 

 

 

 
Fig.3 Concept of dual porosity theory.  
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ここで，k mf , ：透過率（不連続面，岩石実部）[m2]，w：

水の密度[kg m-3]，  ：水の粘性係数 [Pa s]， P mf , ：

透水差圧（不連続面，岩石実部）[Pa]， S fm, ：水の貯

留率（不連続面，岩石実部）[Pa-1]， mf , ：Biott willis 係

数（不連続面，岩石実部）[-] ， g：重力加速度 [m･s-2]，

D：位置水頭 [m]， f w：不連続面と岩石実部間で移動

する水の質量 [kg m-3 s-1]，w：カップリング係数 [kg 

Pa-1 m-3 s-1] ， ：岩石実部の形状係数 [m-2]である．不

連続面と岩石実部を合わせた多孔質媒体全体としての

流速は，それぞれの領域の値に多孔質岩盤中に存在する

不連続面・実部それぞれの領域割合を乗じて求められる． 

 uuu mmff    (6) 

u：多孔質岩盤内の空隙水の流速 [m s-1]， f ：多孔質

岩盤内に不連続面が占める割合 [-]，m ：多孔質岩盤

内に岩石実部が占める割合 [-]，  

(b) 応力解析 

本解析における応力解析では，平面ひずみ状態を仮定

し，多孔質弾性理論に隙づき，応力つり合い式と水圧と

熱応力の変化を考慮した線形弾性則により岩盤内応力

を算出する 19)． 
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ここで，Fv：物体力 [N m-3]，σ：応力テンソル [N m-2]，

E ：弾性係数行列， ε ：ひずみテンソル [-]， T :熱

ひずみテンソル [-]， B ：多孔質岩盤の Biott willis 係

数 [-]である．  

(c) 熱エネルギー方程式 

岩盤内の温度分布を算出するための熱エネルギー方

程式を下記に示す 19)． 
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ここで，T：温度 [K]， )( C ep q
 ：平衡熱容量 [J K-1･m-3]，

C wp, ：水の定圧比熱容量 [J kg-1 K-1]， keq ：平衡熱伝導

率 [W m-1 K-1]である． 

 (d) 化学種輸送  

岩盤内の空隙水中の化学物質濃度変化を記述する化

学種輸送方程式を次式に示す 19)．本解析では化学物質の

空隙水中における移流と拡散のみを考慮し，化学物質の

岩盤への吸着作用と空隙水中での分散現象については

考慮していない． 
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ここで，ci：化学種 i の空隙水中の濃度 [mol m-3]，D e,i ：

化学種 i の実効拡散係数 [m2 s-1]， r i ：鉱物溶解・沈殿

による化学種 i の濃度変化[mol m-3 s-1]， ：液相屈曲率 
[-]，D bi, ：空隙水中の拡散係数（等方性） [m2 s-1]， vi ：

化学種 i の化学両論係数 [-]， R j ：多孔質岩盤中の鉱物

j の反応速度 [mol m-3 s-1]である．  

(e) 鉱物反応速度式 

本解析で想定する多孔質岩盤は，亀裂から構成される

不連続面と粒子と空隙から構成される岩石実部の二つ

の領域を持つ．岩盤内では，不連続面と岩石内実部の二

つの領域において，異なる形式で，空隙水と岩石構成鉱

物の間で鉱物の溶解・沈殿反応が生じる．本モデルでは，

不連続面・岩石実部の各領域それぞれにおいて生じる鉱

物反応（自由表面溶解沈殿現象と圧力溶解現象）を考慮

する．以上をふまえ， dual porosity 理論を適用すると，

多孔質岩盤における鉱物 j の反応速度式は不連続面及び

岩石実部の二つの領域における鉱物反応速度と各領域

の存在割合を考慮した次式で表される． 

RRR mf jmjfj  ,,
  (24) 

 ここでは， R jf , ：不連続面における鉱物反応速度[mol 

m-3 s-1]，R jm, ：岩石実部における圧力溶解速度 [mol m-3 

s-1]である． また，岩石実部と不連続面それぞれにおけ

る鉱物反応速度は，各領域における自由表面溶解速度と

圧力溶解速度を考慮した次式で表される． 
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ここで， RFF
jm, ：岩石実部における自由表面溶解・沈殿反

応速度  [mol m-3s-1]， RPS
jm, ：粒子接触部における圧力溶

解速度 [mol m-3 s-1]である． RFF
jf , ：不連続面内の自由表

面溶解・沈殿速度 [mol m-3 s-1]， RPS
jf , ：不連続面接触部

における圧力溶解速度 [mol m-3 s-1]である． 
(f) 岩石実部における鉱物反応速度式 
岩石実部空隙内で生じる自由表面溶解・沈殿反応は

Lasaga8)の溶解速度式により次のように表される． 
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ここで， k j, ：鉱物の溶解速度定数[mol m-2 s-1]， f r ：

ラフネスファクター[-]， Ag ：幾何学的に求めた単位溶

液当たりの鉱物表面積 [m2･m-3]，aH：H+の活量 [-]，q：

反応次数 [-]， Q j ：鉱物のイオン活量積 [-]， K jeq, ：鉱

物の平衡定数 [-]である．また，岩石実部内の粒子接触

部で生じる圧力溶解速度は，粒子接触部と自由表面での

化学ポテンシャルの差を評価することにより次式で定

義される 13),14)． 
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ここで，V m ：モル体積 [m3 mol-1]， c ：臨界応力 [Pa] 



 
 
d ：粒子直径[m]， R cm, ：粒子接触割合 [-]， m ：平均

有効応力[MPa]，m :岩石実部領域の空隙率[-]である． 

(f) 岩石実部における透水性変化 

本解析では，岩石実部領域の空隙率変化については，力

学的な圧縮変形による影響と鉱物溶解・沈殿反応等の化

学作用による影響を考慮しており，任意の時間 t におけ

る空隙率は次式で定義される 14)． 
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ここで， )(t ：任意時間 t における空隙率 [-]，  i ：初

期空隙率 [-]， m (t)：任意時間 t における力学的変形に

よる空隙率変化 [-]，  v ：体積ひずみ[-]， )(tFF ：任意

時間 t までの自由表面溶解・沈殿による空隙率総変化量 

[-]， )(tPS ：任意時間 t までの圧力溶解による空隙率総

変化量 [-]である．岩石実部における透過率変化につい

ては，自由表面溶解・沈殿，圧力溶解反応による空隙率

変 化 に 伴 う 透 水 性 変 化 を 定 量 評 価 す る た め ，

Kozeney-Carman 式 20)を用いた次式で透過率を評価する． 
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ここで， kr ：相対透過率 [-]， )(tk ：任意時間 t におけ

る透過率 [m2]， k i :初期透過率 [m2]である． 
(f) 岩石不連続面における鉱物反応速度式 

岩石不連続面における鉱物反応の速度式を導く上で，

まず，Fig.4 のような一つの不連続面接触と空隙から構成

される任意の不連続面領域を代表要素と仮定する．この

代表要素における自由表面溶解・沈殿速度による単位時

間当たりの鉱物溶解量は，Lasaga8)の式より，次式のよ

うに表される．  

 )/1( ,)( KQaHAkxfM eq
n

reair
FF
f    (34) 

 ARA l
tcfrea  )1(2 ,  (35) 

ここで， M
FF
f

 ：代表要素内の自由表面溶解・沈殿によ

る単位時間当たりの鉱物 j の溶解・沈殿量 [mol s-1]，
Area ：代表要素内自由表面における反応表面積 [m2]，

R cf , ：不連続面接触率[-]， Al
t ：代表要素における不連

続面総面積 [m2]である．また，代表要素の空隙体積V f

は，式（46）で表される． 

 bARV t
fcff  )1( ,  (36) 

ここで，V f ：代表要素の空隙体積 [m3]である． b：代

表要素の平均幾何学的開口幅[m]である．この式（36）
と式（34）を用いて，不連続面における自由表面溶解・

沈殿速度が算出される． 
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岩盤不連続面内において，圧力溶解は Fig. 4 に示すよう

な不連続面内アスペリティ接触部（不連続面接触部）で

生じるといわれている．この不連続面接触部における圧 

力溶解現象の速度式の導出過程について記す．圧力溶解

によるひずみ変化率と平均開口幅変化率は，不連続面接 

触部と自由表面での化学ポテンシャルの差を評価する

ことにより次式で定義される 13)． 
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Fig. 4  Geometrical model that includes representative element in 

rock fracture area16).  

 
  

 

 
       

Fig.5  Relation between aperture and contact area ratio16). 

 

 



 
 
ここで， PS

f ：不連続面接触部における圧力溶解による

ひずみ変化率 [s-1]，V
PS
f ：一つの不連続面接触部での圧

力溶解による体積変化率[m3s-1]， A cf , ：不連続面接触面

積 [m2]である．これらから，Fig.4 で示された代表要素

における圧力溶解現に伴う体積変化率は，式(39)を用い

て次式で求められる．  
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これをモル体積で除し，ラフネスファクターを乗じると

代表要素内で単位時間当たりに溶解する鉱物 j の物質

量 [mol s-1]が求められる．  

 )(
3

,

,,



c

cf

mcfmPS
f

R

AkVf r
M

RT



  (41) 

これを代表要素の空隙体積V f で除した値が不連続面に

おける圧力溶解速度式 RPS
f  [mol m-3 s-1]である． 
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不連続面接触部において，圧力溶解現象が進行すると，

Fig.5 の様に，不連続面開口幅が減少してゆき，それに伴

い不連続面接触率が増大していく． Yasuhara and 
Elsworth17)は，単一不連続面の上下ラフネス情報をレー

ザー変位計により計測し，バーチャル不連続面を作成す

ることにより，不連続面の開口幅とその接触率の関係を

以下の様な式で表している．上下ラフネス情報をレーザ

ー変位計により計測し，バーチャル不連続面を作成する

ことにより，不連続面の開口幅とその接触率の関係を以

下の様な式で表している．  

 )/)(exp()( 0,,0 ab RRbbb cfcfrr   (43) 

b：平均開口幅[m]， br ：残留開口幅[m]， b0 ：初期開

口幅[m]， R cf , ：不連続面接触率[-]， R cf 0, ：初期不連

続面接触率[-]， a ：定数[-]である．本モデルでは，不

連続面の開口幅とその接触率の関係式として，式(43)を

用いている．式(47)では，Fig.5 が示す様に，接触率増加

に対し，開口幅は指数関数的な減少挙動を見せる． 

f) 岩石不連続面における透水性変化 

本解析では，不連続面の開口幅変化について，応力腐 

食や粒子破壊等の応力作用による影響は考慮せず，鉱物

溶解・沈殿反応等の化学作用による影響のみを評価する． 

したがって，自由表面溶解・沈殿と圧力溶解による影響

を考慮し，任意の時間 t の不連続面開口幅は次式で定義

される． 
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ここで， )(tb ：任意時間 t における不連続面開口幅 [m]，

bi ：初期開口幅 [m]， )(tbFF ：任意時間 t までの自由表

面溶解・沈殿による開口幅総変化量 [m]， )(tbPS ：任意 

 

時間 t までの圧力溶解による開口幅総変化量 [m]である． 
不連続面における透過率変化に関しては，不連続面にお 
いて三乗則が成立すると仮定し，以下の式により評価さ

れる． 

 
12

)(
)( 2tb

k tf   (47) 

 

3 解析事例 

本研究で構築した THMC 連成解析モデルを用いて放

射性廃棄物地層処分システムにおける廃棄体周辺岩盤

の水理学特性変化挙動の予測解析を実施する．天然バリ

アのモデル化においては，我が国の我が国における高レ

ベル放射性廃棄物地層処分の技術的信頼性－第 2次取り

まとめ 21)－（以下，第 2 次取りまとめと記す）に示され

ている横置き方式を採用した．解析領域（Fig.6）には，

鈴木ら 22)を参照し，地表から深度 700m までの岩盤を対

象とし，深度 450m 地点に廃棄体を設置するものとした．

坑道直径は，2.22m に設定し，坑道を中心として，坑道

離間距離の 1/2（12.2m）とガラス固化体ピッチ（3.13m）

を水平方向に想定した 3D モデル(Fig.6)としている．解

析対象岩盤は石英（Quartz）のみで構成される珪質堆積

岩（初期空隙率 40% ，乾燥密度 1700 kg/m3）と仮定して

いる 23)．地下岩盤の動水勾配は 1/1000 24),地温勾配は

5°C/100m とし，地表面は 15°C に設定している．坑道掘

削影響領域（EDZ）に関しては，第 2 次取りまとめ 21)

で示された掘削影響モデルより評価している．第 2 次取

 

 
 

Fig.6  Calculation domain. 
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Fig.7  Temperature change with time used as the 

boundary condition21). 
 



 
 
りまとめ 21)では，EDZ として坑道壁面より約 1m の範

囲でマイクロクラックが発生し，透過率が健岩部より，

2 オーダー程度高くなることが報告されている 22),25)．そ

のため本解析では，Fig.6に示すように坑道壁面から0.8m

の範囲を EDZ，他の領域を健岩部（Intact rock）とし，

建岩部の透過率 1×10-15m2に対して，EDZ の初期透過率

を 2 オーダー高い 1×10-13m2 に設定している．前述した

様に，本モデルでは，不連続面と岩石実部の二つの領域

を有する多孔質媒体を取り扱うdual porosity モデルを採

用しており，無数の不連続面が存在する EDZ の計算に

のみ dual porosity モデルを適用する．EDZ 中の 0.1%を不

連続面領域とし，残り 99.9%の領域を岩石実部と設定し

た．健岩部では，不連続面が極めて少ないと仮定し，岩

石実部のみから構成される通常の single porosity モデル

を適用する．また，本モデルの解析期間は 1000 年間と

している．次に，廃棄体からの放熱については，第 2 次

取りまとめにおいて実施された温度解析から得られた

緩衝材外側の温度変化（Fig.7）をモデルの坑道壁面の温

度として与えている 21)．また，熱移動に関しては，坑道

に垂直な側面に対象条件を設定し，この側面と坑道壁面

を除く他の全側面に熱流出条件を設定している．化学種

輸送については，坑道に垂直な側面に対象条件を設定し，

この側面を除く他の全側面に化学種濃度の流出条件を

設定している．岩盤内応力に関しては，空洞掘削に伴う

応力再配分を考慮した自重解析を実施した．土圧係数

K0は，地表面から深度 200m までの領域では 0.5 に 200m

以深では 1.0 に設定した 26)．解析に用いたパラメータの

一覧を Table.1 に示す．                                                  

4 解析結果 

(a) 長期透水性変化 
空洞掘削後 1000 年までの空洞周辺の平均有効応力分

布を Fig.8 に示す．本解析において平均有効応力は，圧

力溶解の駆動力となる重要なパラメータである．図より，

空洞壁面及び空洞境界周辺の平均有効応力が他の領域

と比べ大きいことが確認できる．また，空洞掘削後，経

時的な応力変化はみられず，本解析で想定した様な地質

環境条件下では，熱応力や水圧変化等が有効力変化に及

ぼす影響は小さいと言える． 
本研究では，岩盤の水理学特性変化について，圧力溶

解を考慮する場合（PS condition：地化学現象について自

由表面溶解・沈殿と共に，圧力溶解を考慮する場合）と

圧力溶解を考慮しない場合（No PS condition：自由表面

溶解・沈殿のみを考慮する場合）で解析結果を比較する．

圧力溶解を考慮する場合は，EDZ では岩石実部と不連続

面内における圧力溶解を考慮し，健岩部では岩石実部内

の圧力溶解のみを考慮する．圧力溶解を考慮しない場合

と考慮した場合の空洞周辺の透過率の経時変化を Fig.9
に示す．ここでは，透過率を対数表記した値（log10k）
を用いて透水性変化を評価した．図より，圧力溶解を考

慮しない場合は，透過率は時系列で変化せず一定である

ことが確認できる．このことから，自由表面溶解・沈殿

現象のみが，岩盤の水理学特性に与える影響は極めて小

さいと言える．一方，圧力溶解を考慮した場合は，特に

EDZ で時間の経過とともに透過率が顕著に減少してい

ることが確認できる．初期状態から廃棄体設置後 100 年 
 

 
の時点では， EDZ の透過率は，既に他の健岩部と同等

の値まで低下していることが分かる．この透水性低下が

EDZ で生じた圧力溶解現象に起因するものであること

は明らかである．また， EDZ でのみ不連続面における

圧力溶解を考慮していることから，前述した EDZ 内に

おける透過率の低下は，岩石実部と不連続面で生じる圧

力溶解のうち，不連続面における圧力溶解による影響に

よるものであると考えられる． 
次に，周辺岩盤の透水性変化をより詳細に把握するた

め，Fig.10 に示すように観測点を設定し，透過率の経時

 
Table.1  Paremeters used in calculation22)~24). 

  
        EDZ Intact Rock 

Young’s modulus [GPa] 2.5 2.5
Poisson ratio[-] 0.3 0.3 

Initial permeability [m2] 1.0×10-13 1.0×10-15

Initial porosity[-] 0.4 0.4 

Initial fracture aperture[μm] 11 
－ 

Matrix occupation ratio [%] 99.9 － 

Fracture occupation ratio [%] 0.01 
－ 

 

 
Fig.8  Evolution of mean effective stress after cavity excavation 
 

 
Fig.9  Evolution of permeability with time under (a) the no PS  

and (b) the PS condition 
 



 
 

変化を評価した．観測点はそれぞれ空洞壁面上に Point1 
を，健岩部内の空洞境界から 6.10m 離れた地点に Point2
を設置した．また，岩石実部内（粒子接触部）における

圧力溶解と不連続面内（不連続面接触部）における圧力

溶解のそれぞれの影響を精査するため，EDZ での岩石実

部と不連続面における圧力溶解の有無で透水性変化を

比較した．各空隙系（岩石実部，不連続面）での圧力溶

解の有無で，観測点（Point1）における透過率の経時変

化を比較したものを Fig.11 に示す．EDZ で岩石実部と共

に不連続面における圧力溶解を考慮した場合（図中，PS
（Matrix & Fracture））は，初期状態から約 18 年で約 2
オーダー程度透過率が低下し，Point2 で観測された健岩

部の透過率（図中，PS（Intact rock）と同等の値まで低

下していることがわかる．また，18 年以降は，透過率の

低下速度が大きく減少し，解析開始後 1000 年までに緩

やかな勾配で，18 年時点の透過率の値から約 40 %
（4.0×10-16 m2）程度低下していることが確認できる．一

方，岩石実部における圧力溶解のみを考慮した場合（図

中，PS（Only Matrix））は，解析開始から 1000 年間で，

初期状態から約 40 %（4.0×10-14m2）程度低下しているだ

けである．これらから，EDZ における廃棄体設置から

18年間での約2オーダー程度の透過率低下は岩石不連続

面接触部における圧力溶解に起因しており，その後の非

常に緩やかな勾配の透水性低下挙動は岩石実部内の粒

子接触部における圧力溶解に起因していることが確認

できる．つまり，以上の結果から EDZ での透水性変化

には不連続面接触部における圧力溶解が支配的影響を

及ぼすことが予想できる． 
(b) パラメトリックスタディ 
本節では，不連続面接触部における圧力溶解速度に関

連するパラメータである式（47）中の定数 a の値を変化

させ，周辺岩盤の透水性変化に与える影響を検討する．

パラメータ a の値は，単一不連続面を有する岩石供試体

等のラフネス情報を計測し，その情報をもとに Fig.5 の

様な不連続面の開口幅とその接触率の関係式を近似す

ることで求めることが出来る．本研究では，上記の様な

計測を実施しておらず，パラメータ a は未知数であるの

で，今回は，Yasuhara and Elsworth15) で用いられていた

a の値（a =0.07）を参照し，この a = 0.07 とその値を更

に増加させた a = 0.12，0.17 の 3 パターンで検討を行う．

EDZ で粒子接触部と不連続面接触部における圧力溶解

を考慮した条件下で，上記の 3 パターンでパラメータ a
を変化させた場合の観測点Point1における透過率の経時

変化を Fig.12 に示す．図から 3 パターンとも，前述の通

り，不連続面接触部における圧力溶解の影響によって初

期状態から約 2 オーダー程度透過率が低下した後，定常

に近い状態に至る傾向を示している．3 パターンとも最

終的な収束値はほぼ等しいが，パラメータ a の値が大き

くなるほど，定常状態に至るまでの透過率の減少速度が

低下する傾向が明らかである． a = 0.07 と a = 0.17 の場

合を比較すると，定常状態に至るまでにかかる時間が

a=0.17 の方が約 30 年程度も遅いということが確認でき

る．これらの結果から，不連続面接触部での圧力溶解に

よる透過率の減少挙動は，不連続面開口幅と接触率の関

係性に強く依存することが明らかであり，不連続性岩盤

の透水性変化を精緻に予測するには，パラメータ a の値

の設定が重要 となることが判明した． 

5 おわりに 

本研究では，粒子接触部と共に不連続面接触部におけ

る圧力溶解現象を考慮することで岩石実部と不連続面

の両領域における地化学作用による岩盤の透水性変化

を評価可能な新たな THMC 連成解析モデルを開発した．

また，開発した解析モデルを用いて，放射性廃棄物地層

処分近傍の地下岩盤の透水特性変化の長期挙動予測解

析を行った．本研究で考慮する圧力溶解の内，岩石実部

と不連続面における二つの圧力溶解現象の考慮の有無

についても解析結果を比較し，透水性変化への影響度を

評価した．解析結果から，岩盤不連続面における圧力溶

解の影響により，EDZ において掘削後約 20 年以内に透

水性が他の健岩部と同等の値まで低下する傾向が確認

された．つまり， EDZ のような岩石実部と不連続面の

異なる空隙系を持つ領域では，岩石実部より不連続面に

おける圧力溶解現象の方が岩盤の透水性変化に支配的

影響を及ぼすことが判明した． 

     

  
 

Fig.10  Measurement point  

 

 

 

Fig.11  The permeability changes with time at measurement 
points in No PS and various PS conditions 

 

 

 
Fig.12  The permeability changes with time at measurement 

Points1 with different values for a= 0.07, 0.12, 0.17 used 
in Eq.(43).  

 



 
 
不連続面における開口幅と不連続面接触率の関係を

左右する式（47）中の a 値の条件を変化させ，周辺岩盤

の透水性経時変化に及ぼす影響を精査した．その結果，

周辺岩盤の透過率の減少挙動は，パラメータ a 値によっ

て大きく左右されていることが判明した．不連続面にお

ける透水性低下挙動は，不連続面開口幅と接触率の関係

性に強く依存することが明らかとなり，実現象を精緻に

予測するには，これらの値を適切に設定することが重要

であることが確認された． 
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